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基于流域系统地貌信息熵的贺斯格
乌拉露天矿区稳定性评价

赵水霞1,2,王文君2,吴英杰2,刘艳萍2,李 玮2,全 强2,庄 帅2

(1.中国水利水电科学研究院 内蒙古阴山北麓草原生态水文国家野外科学

观测研究站,北京100038;2.水利部 牧区水利科学研究所,内蒙古 呼和浩特010020)

摘 要:[目的]开展露天矿区稳定性评价,为矿区地貌重塑、生态环境修复及水土流失监测等提供技术支

撑。[方法]以流域系统地貌信息熵为评价指标,基于ArcHydro水文模型及流域自相似原理,对露天矿区

及周边未扰动区地貌形态稳定性进行评价,探究矿区水土流失风险及其侵蚀强度。[结果]受矿区剥离、采

掘、运输及排弃等一系列工艺的影响,内蒙古贺斯格乌拉露天矿区现状地貌信息熵多集中在0.105~0.145,

流域地貌系统发育多为幼年期或壮年偏幼年期,流域侵蚀风险较高;原始地貌及未扰动区地貌信息熵多大

于0.40,为稳定的壮年期或老年期,地势平缓,土壤侵蚀模数较小。[结论]以贺斯格乌拉露天煤矿为例,受

矿区原始地貌、矿区开采顺序及排土场位置等影响,水土流失风险呈现由南向北逐渐递增的趋势特征,可

以作为露天矿区地貌重塑及生态环境修复的依据。
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StabilityAssessmentofHesigewulaOpen-pitCoalMineBasedon
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ZhaoShuixia1,2,WangWenjun2,WuYingjie2,LiuYanping2,LiWei2,QuanQiang2,ZhuangShuai2

(1.YinshanbeiluGrasslandEco-hydrologyNationalObservationandResearchStation,

ChinaInstituteofWaterResourcesandHydropowerResearch,Beijing100038,China;2.Instituteof
WaterResourcesforPastoralArea,MinistryofWaterResources,Hohhot,InnerMongolia010020,China)

Abstract:[Objective]Thestabilityevaluationofanopen-pitminingareawascarriedoutinordertoprovide
technicalsupportforlandformremodeling,ecologicalenvironmentrestoration,andsoilerosionmonitoringin
aminingarea.[Methods]TheArcHydrohydrologicalmodelandwatershedself-similarityprinciplewere
usedinthisstudy.Thestabilityofgeomorphicformsinanopen-pitminingareaandinthesurrounding
undisturbedareawasevaluatedusingthegeomorphicinformationentropyevaluationindex.Theriskofsoil
erosionanderosionintensityinthemineareawerealsodetermined.[Results]Thegeomorphicinformation
entropyoftheHesigewulaopen-pitcoalmineareainInnerMongoliawasaffectedbyaseriesofprocesses
suchasstripping,mining,transportation,anddisposal,andwasmostlyconcentratedintheindexvalue
rangeof0.105—0.145.Thegeomorphicsystemdevelopmentofthewatershedintheminingareawasmostly



inthejuvenilestageormiddle-agedtojuvenilestage.Theriskofwatershederosionwashigh.Mostofthe
informationentropyoftheoriginallandform andundisturbedareawasgreaterthan0.40,wherethe
watershedgeomorphicsystem wasstableandstrong,withflatterrainandsmallsoilerosion modulus.
[Conclusion]TheriskofsoilerosiongraduallyincreasedfromsouthtonorthattheHesigewulaopen-pit
mineduetotheoriginallandformoftheminingarea,theminingsequence,andthelocationofthedumpsite.
Theresultsofthisstudycanbeusedasthebasisforlandformreconstructionandecologicalenvironment
restorationofsimilaropen-pitcoalmines.
Keywords:geomorphicinformationentropy;miningarea;watershedsystem;erosionrisk;geomorphicreconstruction

  露天矿区开采直接破坏了地表土层及原有植被,
对区域景观及生态环境造成了严重影响,进而引发水

土流失、地表塌陷及土壤沙化等一系列突出问题[1-2]。
随着国家对绿色矿山建设的不断要求,从地貌重塑、
土壤重构及植被重建等方面进行矿区生态修复是新

时代下矿区可持续发展的必然过程。地貌重塑是土

地复垦及生态修复的重要环节,亦是矿区进行土壤重

构及植被重建的基础。以流域系统地貌信息熵为参

照依据,评估矿区流域系统地貌稳定性及其发育状

态,进而研判区域水土流失风险,对矿区制定地貌重

塑方案具有重要的指导意义。
国外对矿区土地复垦的研究起步较早,其地貌重

塑方案强调要近似原始地形,不仅要考虑地形各构成

要素间的相互融合,还要兼顾复垦地形与周边自然景

观的协调性[3-5]。20世纪90年代,美国煤矿公司将

流域地貌学理论及恢复生态学理论运用于露天煤矿

地貌重塑中,利用GeoFluv模型对矿区重塑地貌水

系进行设计,从而取得有别于传统地貌重塑的生态环

境[6-7]。中国土地复垦的研究起步较晚,现有的地貌

重塑控制标准主要集中在坡度、地形平整度及配套设

施等方面的规定,对露天矿区近自然地貌重塑的实践

及河流水系紊乱等造成的水土流失风险尚处于探索

阶段[4,8-9]。地貌系统是一个开放的系统,其发育过程

与热传导过程相似,受地貌内外营力的共同作用。

1899年,戴维斯提出地貌循环理论,认为平坦地面在

构造营力作用下被侵蚀破坏,依次经历幼年、壮年及

老年3个发育阶段,最后发展为地势起伏不大且变化

缓慢的稳定期[10]。50年代,美国理论地貌学家斯特

拉勒(StrahlerA.N.)将戴维斯的地貌发育模型进行

定量化,提出了侵蚀流域的面积—高程分析法[11],若
斯特拉勒积分值为已知,则侵蚀流域的熵值(地貌信

息熵)便可以求得[12],其熵值是区域稳定性的一种判

别依据,更是水土流失及自然灾害强弱的一种定量化

指标,该方法在矿区流域地貌重塑后评价中的应用也

得到了一定验证[13-17]。
本研究以内蒙古贺斯格乌拉露天矿区为研究区,

应用流域系统地貌信息熵理论,定量分析矿区流域地

貌发育状态,进而研判区域水土流失风险及其侵蚀强

度;探究矿区流域近自然地貌重塑参照区位置及范

围,以期为矿区地貌重塑提供可靠科学依据。

1 研究区概况及数据来源

1.1 研究区概况

贺斯格乌拉矿区位于内蒙古自治区锡林郭勒盟东

乌珠穆沁旗,属于乌拉盖开发区管辖范围,地理坐标为

119°06'00″—119°14'25″E,45°54'00″—46°22'57″N。矿

区地表境界东西平均宽2.9km,南北平均长6.0km,
面积约17.5km2。矿区自2009年5月开始大规模建

设并局部投入生产,根据露天矿区地形、规模、煤层赋

存条件等信息,矿区沿向斜轴分为2个采区,开采顺

序为首采区—二采区。其中,首采区位于西北位置,二
采区位于东南位置,开采深度为30~450m,包含北

面、东面及南面3个排土场[18]。矿区地处大兴安岭南

段脊部,地貌类型为缓坡丘陵,境界内地势西高东低,
土壤类型为草甸土和沼泽土,植被类型为草甸草原;气
候属温带大陆性干旱气候,年平均气温0.7℃,年平均

降水量323.67mm,年平均蒸发量1542.75mm,年
平均风速4.5m/s,最大冻土深3.6m,无霜期115d。
研究区属于全国土壤侵蚀类型区划中的“三北”戈壁

沙漠及沙地风沙区,水土流失类型为以风力侵蚀为主

的水风复合侵蚀,风力侵蚀模数为500t/(km2·a),
水力侵蚀模数为200t/(km2·a),容许土壤流失量

200t/(km2·a)。
1.2 数据来源与预处理

本研究 采 用 的 数 据 为 矿 区2021年6月1∶
10000地形图矢量化后生成的 DEM 数据,高程点

1262个。矿区参照区为2009年建矿前30mDEM
数字高程数据。依据地貌流域系统自相似原理及师

法自然生态修复理论[19-20],分别选取建矿前矿区范围

及北面周边邻近未扰动区两个位置作为地貌信息熵

评估及地貌重塑参照区选取的评价范围,在ArcGIS
水文分析模块中采用单流向D8算法对30mDEM
高程数据下矿区及未扰动区的河网信息进行提取,通
过建立批量处理模型,对DEM 高程数据进行填洼、
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流向、流量及河网矢量化等一系列处理,获取不同累

积栅格数量下的河网信息,累积栅格区间为50~
2000,增量为50。采用均值变点法率定河网水系划

分阈值,统计不同累积栅格下河网总长度及沟道密

度,其中,沟道密度为区域内沟道总长度与面积的比

值,通过拟合累积栅格数量与沟道密度曲线,获取河

网密度区域稳定划分阈值。对2021年矿区实测

DEM数据进行相同阈值下河网水系划分,进而基于

地貌信息熵理论对现状矿区及两个参照区地貌发育

稳定性进行评判,通过率定水土流失风险等级,评估

矿区流域地貌稳定性。

1.3 数据分析方法

1.3.1 均值变点法 均值变点法是统计学中对非线

性数据进行处理的数理统计方法,对于存在唯一变点

的检验最为有效[20],本研究采用该方法计算矿区流

域河网水系形成的最佳累积栅格阈值。
设有序数组Xi,令i=1,2…n(n 为总样本数),

以Xi 点为分界点将样本分为2段:X1,X2…Xi-1和

Xi,Xi+1…Xn,分别计算2段样本的算术平均值

Xi1,Xi2及总样本均值􀭿X,并计算样本总方差δ及局

部样本统计量δi。

δ=∑
n

i=1
(Xi-􀭿X)2 (1)

δi= ∑
i-1

t1=1
(Xt1-􀭿Xi1)2+∑

n

t2=i
(Xt2-􀭿Xi2)2 (2)

式中:下脚标t1=1,2…i-1;t2=i,i+1…n;当δ与

δi 的差值达到最大时,其对应的累积栅格数量即为

矿区流域水系河网提取的最佳阈值。

1.3.2 地貌信息熵 地貌信息熵理论是艾南山等结

合Stahler面积—高程分析法和地貌循环理论推导得

出的,其熵值用于表征地貌的侵蚀发育程度,计算公

式为[12]:

 
H=S-lnS-1=

∫10F(x)dx-ln∫10F(x)dx -1
(3)

式中:H 为地貌信息熵;S 为面积—高程积分值;

F(x)为面积—高程积分拟合函数。其中,F(x)为基

于流域内不同高程差值的垂直投影面积与高程差值

标准化后的拟合函数,分别记为Xi 和Yi,拟合曲线

及横纵坐标轴之间的面积即为面积—高程积分值。

Xi 和Yi 计算公式分别为:

Xi=Ai/A (4)
式中:Ai 为高程大于i的区域在基准面上的垂直投

影面积;A 为整个流域在基准面上的投影总面积。

Yi=hi/h (5)
式中:hi 为流域基点(最低点)到高程i的差值;h 是

流域最高点与基点的差值。
地貌信息熵越小,表明流域侵蚀下切越严重,侵

蚀发育状态处于幼年期;地貌信息熵越大,表明流域

侵蚀越稳定,侵蚀发育状态处于老年期,划分标准见

表1[11,13-15]。

表1 基于地貌信息熵的流域系统发育侵蚀程度划分

Table1 Developingerosiondegreedivisionofwatershed
systembasedongeomorphicinformationentropy

地貌信息熵范围 流域系统发育侵蚀程度

H<0.111 幼年期

0.111≤H≤0.400 壮年期

H>0.400 老年期

本研究通过对30mDEM 数据下矿区及未扰动

区两个参照区,2021年矿区实测地形DEM数据下获

取的总流域及各级子流域地貌信息熵进行分析,判别

矿区各级子流域的侵蚀程度。

2 结果与分析

2.1 基于均值变点法的矿区流域水系提取阈值确定

为确定矿区流域中永久沟道,本研究采用河网密

度法及均值变点法对不同累积栅格下水系提取阈值

进行率定。选取2009年矿区未被扰动前30mDEM
数据经空间和水文分析后得到的河网信息,统计并拟

合累积栅格在50~2000范围内的河网密度与累积栅

格数曲线(如图1a所示)。可以看出,两者呈显著的幂

函数关系,沟道密度随累积栅格数量的增加呈下降趋

势,累积栅格大于500时,沟道密度趋于平缓;图1b为

基于均值变点法的累积栅格数与样本均值差曲线,率
定矿区累积栅格数量为250时水系提取阈值最佳。

图2为最佳累积栅格250阈值下获取的矿区参

照区、北面未扰动参照区及2021年现状开矿后水系;
可以看出,矿区开采对区域流域水系、坡面及沟道的

稳定性等产生巨大破坏,对开采区水土流失及生态环

境产生较大影响。

2.2 基于流域系统的矿区及参照区地貌信息熵

对矿区未被扰动前及开采后地貌流域系统水系

进行分级,并对各级子流域面积—高程曲线进行对数

方程、二次及三次等多项式拟合,选取拟合效果较好

的三次函数方程进行信息熵的计算(如图3—5所

示),为矿区及2个参照区Ⅰ级子流域面积—高程拟

合曲线及其地貌信息熵。矿区在未被扰动前水系发

育,共包含6个Ⅰ级子流域,信息熵集中在0.180~
0.558范围,主沟道南面地貌特征较稳定。矿区北面

未扰动参照区共包含了4个Ⅰ子流域,地貌信息熵范围

为0.415~0.704,主沟道西面地貌水系特征较稳定。
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图1 基于均值变点法的矿区流域水系阈值分析

Fig.1 Thresholdanalysisofriversysteminminingareabasedonmeanchangepointmethod

图2 现状矿区及参照区水系特征

Fig.2 Drainagecharacteristicsofcurrentminingareaandreferenceareas

图3 矿区未扰动前子流域划分及地貌信息熵

Fig.3 Sub-watersheddivisionandgeomorphicinformationentropyofundamagedminingarea

441                   水土保持通报                     第43卷



图4 北面未扰动参照区子流域划分及地貌信息熵

Fig.4 Sub-watersheddivisionandgeomorphicinformationentropyofnorthernundisturbedrefrencearea

图5 矿区现状子流域划分及地貌信息熵

Fig.5 Sub-watersheddivisionandgeomorphicinformationentropyofthecurrentminingarea

  矿区开采改变了区域地貌特征,进而对流域水系

及水流流向产生影响,现状矿区仅包含了3个Ⅰ级子

流域,且各Ⅰ级子流域内包含的Ⅱ级子流域控制面积

较大,分布较散,地貌信息熵集中在0.105~0.145范

围,以主沟道为分界,矿区地貌侵蚀发育程度南面较

北面稳定。

2.3 矿区水土流失风险分析及地貌重塑参照区稳定

性评价

基于地貌信息熵结果综合研判本研究区地貌

发育特征及侵蚀程度,以现有信息熵划分标准为

依据[12-13],结合本研究区实际情况,进一步细化流域

发育程度及水土流失风险等级划分范围,结果见

表2。分析表2和现状矿区及矿区未扰动前2个参照

区的Ⅰ级子流域地貌信息熵结果,可以看出,矿区

在未被扰动前,矿区范围内除个别Ⅰ级子流域地表起

伏较大,地貌发育属于壮年偏幼年期,存在一定的侵

蚀风险外,研究区流域地貌发育程度多属于老年期,
地貌特征稳定且水土流失风险极低,沟槽稳定。矿区

开采后,其流域系统地貌发育程度均处于幼年期或

壮年偏幼年期,其中,现状矿区Ⅰ级子流域1地貌特

征极其不稳定,侵蚀强烈,水土流失风险等级为极高

风险。
矿区在未被扰动前,流域地貌稳定性较好,其相

关的水文地理参数(沟道密度、弯曲度、出水口坡度

等)是后期进行扰动后地貌重塑的重要参考指标。为

进一步研判矿区地貌重塑参照区范围,支撑现状矿区
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近自然地貌重塑方案制订,本研究以流域水系分析结

果为基础,利用ArcHydro水文模型对矿区未扰动前

两个参照区的水文地貌参数进行提取,对比评估参照

区流域系统地貌相对稳定性,结果见表3。其中,沟
道密度主要用于衡量陆地表面中沟道的数量,沟道密

度越大,水系越发达;沟道弯曲度是沟道在下游方向

上的弯曲程度,其影响陆地水流的冲刷速度;分水岭

到沟道起点距离是确定沟道起点及流域范围内山脊

线的重要指标[16]。对比两个参照区水文地貌参数及

流域水系划分结果,矿区未扰动前北面参照区流域系

统水系更发达,稳定性更好,水土侵蚀风险率较低,可
为矿区近自然地貌重塑模拟提供重要参考。

表2 基于流域系统地貌信息熵的地貌发育程度及水土流失风险细化

Table2 Refinementofgeomorphicdevelopmentdegreeandsoilerosionriskbasedongeomorphicinformationentropy

地貌信息熵范围 流域系统地貌发育程度 特 征             风险等级

H<0.111 幼年期 地表起伏大,水系处于扩展和分支阶段,坡度变形迅速,地貌不稳定,侵蚀强烈 极高

0.111≤H≤0.200 壮年偏幼年期 水系处于扩展末期,地形坡度基本形成,地表起伏较大,侵蚀减弱 高 
0.200<H≤0.300 壮年期 地表坡度较稳定,侵蚀明显减弱 中等

0.300<H≤0.400 壮年偏老年期 地表起伏变化小,侵蚀缓和,地貌较稳定 低 
H>0.400 老年期 以平原为主,流域侵蚀微弱,沟槽稳定 极低

表3 矿区未扰动前两个参照区水文地貌参数信息

Table3 Hydro-geomorphicparametersoftworeferenceareasbeforeminingareadisturbed

参照区名称
水文地貌参数信息

主沟道长度/km 沟道密度/(km·km-2) 沟道弯曲度 基准面高程/m 分水岭到沟道起点距离/m
矿 区 14.603 1.739 1.515 850 369.128
北面未扰动区 18.232 1.744 1.933 870 426.523

3 讨 论

分析矿区流域地貌发育程度及地貌重塑参照区

流域系统稳定性是露天矿区进行近自然地貌重塑及

生态环境修复的重要内容。本研究以内蒙古贺斯格

乌拉露天矿区为例,基于地貌信息熵对现状矿区、参
照区系统稳定性及水土流失风险等进行综合评估是

非常必要的。以矿区流域系统为评价指标,依据水系

稳定性及连通性,分析矿区剥离表土及松散堆积物在

水力及风力侵蚀作用下的水土流失风险,判定矿区水

土流失主要防治区集中在排土场及采掘场,水土流失

风险及强度呈现:矿区北面>东面>南面的特点,其
结果与矿区采排过程及排土场运行时间顺序相吻合。
矿区开采前流域地貌稳定性及土壤质地等特征是影

响采矿后地貌侵蚀风险的重要指标之一[19-20],以地貌

信息熵作为矿区地貌演化的定量化评价指标,研判矿

区开采后北部Ⅰ级子流域2地貌信息熵减小,侵蚀风

险增大的另一个原因与其原始地貌本身处于幼年期,
构造运动活跃,存在强烈侵蚀风险有关。

基于流域地貌学及其近自然相似原理的重塑地

貌能更好地适应当地水资源和气候特征,更好地与自

然景观相融合且具有较强的区域抗水蚀能力[21],从
流域地貌发育程度及水土流失地形因子出发,对侵蚀

风险进行细化,为水土保持方案的提出奠定了理论基

础和技术支撑。流域水系沟道密度、弯曲度及倾斜度

等指标是影响区域稳定及抗水土流失风险的重要指

标,受矿区原始地貌构造活跃且存在地形起伏较大区

域等影响,本研究推荐选用矿区未扰动前北部地质构

造稳定区为近自然地貌重塑参照区是合理且可行的。

4 结 论

(1)贺斯格乌拉露天矿区流域系统河网水系的累

积栅格最佳阈值为250,对矿区流域系统地貌信息熵的

定量化计算有力地支撑了区域水土流失风险评估;
(2)受矿区采排工艺的影响,研究区地貌信息熵

显著降低,地貌发育呈不稳定且强烈侵蚀的幼年发育

期,水土流失风险较高,空间上整体呈现从北向南递

减的特征;
(3)以流域地貌学及近自然相似理论为基础,研

判选取的矿区未扰动前北面参照区流域地貌水系特

征是矿区进行近自然地貌重塑的重要参照依据,对矿

区生态环境修复具有重要意义。

致谢:感谢内蒙古蒙草矿山科技有限责任公司提

供的2021年矿区1∶10000地形图及矿区相关基础

资料。
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